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The microprocessor control system responds to signals 
provided by a source (3) incorporated in the motor rotor bearing to 
control switching of the individual transistors in a transistor 
bridge circuit (6) supplying the stator windings (5a, 5b, 5c) with 
the stator current pulses. 

The microprocessor control (12) provides a commutation 
point for each transistor (7) which remains constant, or is varied 
in dependence on the motor rotation rate, to allow the output 
torque to be increased independent of the revs within the higher 
rev range. 

ADVANTAGE - Ensures optimum matching of stator current 
commutation by purely electronic means. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung 
von bOrstenlosen Elektromotoren, insbesondere bur- 
stenlosen Gleichstrommotoren, bei dem von einem Ro- 
torlagegeber abgeleitete Ansteuersignale zur Ansteue- 
rung von Transistoren in einer die Wicklungen des Elek- 
tromotors mit Stromimpulsen versorgenden Transistor- 
bruckenschaltung dienen, wobei der Kommutierungs- 
punkt der Ansteuerung der Transistoren veranderbar 
ist. 

Bei burstenlosen Elektromotoren, insbesondere 
Gleichstrommotoren, weist der Rotor Permanentma- 
gnete und der Stator eine dreiphasige, in Stemschaltung 
iiegende Drehstromwickiung auf. Die AnschiuBkiem- 
men dieser Wicklung werden durch eine ublicherweise 
dreiphasige TransistorbrQckenschaltung wahlweise mit 
der positiven oder negativen Schiene der Zwischen- 
kreis-Gleichspannung verbunden. Die Magnetisierung 
der Permanentmagnete und die Gestaltung der Dreh- 
stromwickiung sind so gewahlt, daB jede der in den drei 
Phasen induzierten Spannungen einen naherungsweise 
trapezformigen Verlauf weist. Der giinstigste Drehmo- 
mentenverlauf des Motors ist dann gegeben, wenn die 
Phasenstrdme blockformig mit einer Blocklange von 
120° sind und genau in Phase mit den induzierten Span- 
nungen liegen. Hierzu werden ublicherweise jeweils 
zwei der sechs Transistoren angesteuert, so daB jeweils 
zwei der drei Teilwicklungen bestromt sind und die drit- 
te Teilwicklung stromfrei bleibt Zur Entscheidung, wel- 
che der sechs Transistoren dabei jeweils stromfuhrend 
sein mussen, wird die jeweilige Winkellage des Rotors' 
iiber einen ausgefuhrten Rotorlagegeber erfaBt. 

In der Praxis zeigt sich jedoch eine erhebliche Abwei- 
chung von dem ideaien Stromverlauf. Bedingt durch die 
Induktivitaten der drei Teilwicklungen erfolgt der 
Stromaufbau und Stromabbau nicht schlagartig, son- 
dern in erster Naherung gemaB einer e-Funktion. Dar- 
aus ergibt sich eine Phasenverschiebung des Strom- 
blocks gegeniiber der induzierten Spannung und somit 
eine Verschlechterung der Drehmomentbildung. Der 
Winkelbetrag dieser Phasenverschiebung ist drehzahl- 
abhangig, da zum einen der Betrag der induzierten 
Spannung mit steigender Drehzahl groBer wird und so- 
mit dem Stromaufbau entgegenwirkt, und da zum ande- 
ren der Zeitbedarf des Stromaufbaus bezogen auf die 
Periodendauer immer groBer wird. 

Ein bekanntes Verfahren, mit dem dieser Phasenver- 
schiebung entgegengewirkt werden kann, besteht darin, 
den Kommutierungspunkt vorzuverlegen, d. h. die je- 
weiligen Transistoren bereits zu einem fruheren Zeit- 
punkt aufzusteuern. Einerseits hat damit der Strom 
mehr Zeit, sich aufzubauen und wieder abzubauen; an- 
dererseits ist die induzierte Spannung im Augenblick 
des Stromaufbaus noch geringer. 

Bei einem bekannten Verfahren der eingangs genann- 
ten Gattung (DE-OS 25 27 744) erfolgt diese Vorverle- 
gung des Kommutierungspunktes dadurch, daB die Sen- 
soren des Polrad-Rotorlagegebers entgegen der Motor- 
drehrichtung mechanisch verdreht werden. Nachdem 
diese Verdrehung erfolgt ist, bleibt die Lage der Senso- 
ren fest 

AuBerdem ist es bekannt (DE-OS 26 29 269), in einer 
Steuerschaltung fur einen burstenlosen Gleichstrom- 
motor in der Ansteuerung fur die einzelnen Transisto- 
ren feste Widerstande anzuordnen, die so dimensioniert 
werden, daB der Einschaltzeitpunkt der jeweils zuge- 
ordneten Phase verschoben, d. h. die Einschaltdauer 



kleiner oder gr6Ber als 120° gewahlt wird Dadurch sol- 
len die jeweils gewunschten Motor- und Drehzahlcha- 
rakteristiken realisierbar sein. Im wesentlichen wird da- 
mit eine tiberlappungsfreie Kommutierung der drei 
5 Phasen mit geringem Aufwand realisierbar. 

Den beiden bekannten Verfahren ist gemeinsam, daB 
die Verschiebung des Kommutierungspunktes mecha- 
nisch oder elektrisch nur urn einen fest vorgegebenen 
Wert erfolgen kann, der beim mechanischen Verfahren 

io durch einen festen Drehwinkelbetrag und beim elektri- 
schen Verfahren durch einen festen elektrischen Pha- 
senwinkelbetrag bestimmt ist. 

Es hat sich aber gezeigt, daB der optimale Wert einer 
Verschiebung des Kommutierungspunktes drehzahlab- 

15 hangig ist, d. h. bei niedrigen Drehzahlen nahe 0° hegt 
und bei hoheren Drehzahlen beispielsweise Werte bis 
uber 60° annimmt Bei den genannten Verfahren mit 
fester Vorgabe der Verschiebung des Kommutierungs- 
punktes ist jeweils nur ein KompromiB mdglich, der 

20 strenggenommen, nur fur eine bestimmte Drehzahl op- 
timale Verhaltnisse ergibt. Hinzu kommt noch, daB die 
angestrebte Vorverlegung des Kommutierungspunktes 
drehrichtungsabhangig ist Ein Motor, bei dem der 
Kommutierungspunkt um einen festen Betrag und nur 

25 in einer vorgegebenen Richtung vorgenommen wurde, 
wird deshalb in der entgegengesetzten Drehrichtung 
eine auBerst schlechte Motorcharakteristik aufweisen 
oder ttberhaupt nicht funktionsfahig sein. Die bekann- 
ten Verfahren sind daher fiir Motoren mit Drehrich- 

30 tungsumkehr ungeeignet 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der 
eingangs genannten Gattung so auszubilden, daB mit 
einfachen Mitteln eine fur alle Drehzahlen optimale 
Verlagerung des Kommutierungspunktes und damit ei- 

35 ne wesentliche Verbesserung der Motorcharakteristik 
und insbesondere Drehmomentcharakteristik erreicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB der Kommutierungspunkt jeweils um einen vorge- 
40 gebenen Zeitbetrag auf elektronische Weise vorverlegt 
wird. 

Im Gegensatz zu einer Vorverlegung um einen festen 
Drehwinkel oder um einen festen elektrischen Winkel 
wird durch die zeitlich bestimmte Vorverlegung des 

45 Kommutierungspunktes eine automatische Anpassung 
an die Drehzahl erreicht AuBerdem tritt die gewunsch- 
te Wirkung in beiden Drehrichtungen im gleichen MaBe 
ein, so daB dieses Verfahren uneingeschrankt bei dreh- 
richtungsumkehrbaren Motoren einsetzbar ist 

so Mit diesem Verfahren laBt sich durch die Erhohung 
des Drehmoments und damit verbunden auch einer Er- 
hohung der erreichbaren Drehzahl eine erhebliche Stei- 
gerung der Motorleistung erzielen. 
Die als Zeitbetrag vorgegebene Vorkommutierung 

55 kann im einfachsten Fall konstant gewahlt werden. Be- 
reits dann erfolgt eine sehr wirksame Anpassung an die 
jeweilige Drehzahl, weil bei geringer Drehzahl inner- 
halb der konstanten Zeitspanne nur ein kleiner Dreh- 
winkel yom Rotor durchlauf en wird. Dies entspricht der 

60 allgemeinen Forderung, die Vorkommutierung bei nied- 
rigen Drehzahlen gering zu halten. Bei h6herer Dreh- 
zahl durchlauft der Rotor in der gleichen Zeitspanne 
einen groBeren Drehwinkel, wodurch die Forderung er- 
fullt ist, daB bei hdherer Drehzahl die Vorkommutie- 

65 rung grSBer sein muB, um eine optimale Wirkung zu 
erreichen. 

Noch vorteilhafter ist es, die Vorkommutierung in 
Abhangigkeit von der Drehzahl und/oder vom gefor- 
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derten Drehmoment bzw. Drehmomentverlauf vorzu- 
geben. 

In Ausgestaltung des Erfindungsgedankens ist vorge- 
sehen, daB der Zeitabstand zwischen den Wechseln der 
vom Rotorlagegeber gelieferten Rotorlageinformation 
gemessen wird und daB von diesem Zeitabstand der als 
Vorkommutierung vorgegebene Zeitbetrag subtrahiert 
und daraus die den Kommutierungspunkt bestimmende 
Umschaltzeit fur die Transistoren ermittelt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat noch den be- 
sonderen Vorteil, daB es ohne Einschrankung auch bei 
solchen burstenlosen Elektromotoren einsetzbar ist, in 
deren Steuerschaltung kein der Rotordrehung standig 
cubpicchciiucif Signal vcrlauf zur Vcrfiigung steht, aus 
der ein Signal fur eine gewiinschte Vorkommutierung in 
einfacher Weise dadurch abgeleitet werden kdnnte, daB 
die Ausloseschwelle gegeniiber der Nullage nach oben 
oder unten verschoben wird. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist vielmehr insbesondere auch bei solchen 
Elektromotoren anwendbar, bei denen der Rotorlage- 
geber nur wenige Rechtecksignale liefert. Da der Zeit- 
abstand von vorangegangenen Wechseln der Rotorla- 
geinformation gemessen wurde, kann der sich daraus 
fur den Zeitpunkt der Vorkommutierung ergebende 
Wert von einem vorangehenden Wechsel der Rotorla- 
geinformation ausgehen abgezahlt werden und die vor- 
zeitige Kommutierung auslosen, bevor die entsprechen- 
de Flanke des Rechtecksignals vom Rotorlagegeber 
auftritt 

Die Erfindung betrifft auch eine Steuerschaltung fur 
biirstenlose Elektromotoren, insbesondere Gleich- 
strommotoren, zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit 
einem Rotorlagegeber, einer Zuordnungslogik und ei- 
ner die Wicklungen des Elektromotors mit Stromimpul- 
sen versorgenden Transistorenschaltung mit Transisto- 
ren, deren Ansteuerungseingange mit der Zuordnungs- 
logik gegebenenfalls fiber Pulsweitenmodulatoren ver- 
bunden sind, und mit einer Vorrichtung zur Anderung 
des Kommutierungspunktes der Ansteuerung der Tran- 
sistoren. 

Diese erfindungsgemaBe Steuerschaltung ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Anderung des 
Kommutierungspunktes eine Kommutierungssteue- 
rung ist, die eine Rechenschaltung mit einem Eingang 
fur einen vorgegebenen Zeitbetrag und einen mit dem 
Rocorlagegeber verbundenen Eingang sowie einen mit 
der Zuordnungslogik verbundenen Ausgang aufweist 
Der Rechner fuhrt die nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren vorzunehmende Subtraktion aus. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfin- 
dungsgedankens sind Gegenstand weiterer Unteran- 
sprtiche. 

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfilh- 
rungsbeispiel naher erlautert, das in der Zeichnung dar- 
gestellt ist. Es zeigt 

Fig. 1 ein vereinfachtes Schaltbild der Steuerschal- 
tung fur einen bQrstenlosen Gleichstrommotor, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Mikroprozessorsteue- 
rung in Fig. 1 bei einem herkommlichen Verfahren ohne 
Vorkommutierung, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Mikroprozessorsteue- 
rung in Fig. 1 zur Vorkommutierung und 

Fig. 4 die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des 
burstenlosen Gleichstrommotors nach Fig. 1 mit und 
ohne Vorkommutierung. 

Der in Fig. 1 schematisch dargestellte biirstenlose 
Gleichstrommotor 1 weist einen Rotor 2 auf, an dem ein 
Rotorlagegeber 3, vorzugsweise ein dreiphasiger Pol- 
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rad-Rotorlagegeber angeordnet ist. Der Stator 4 des 
Motors 1 weist in seiner Wickiung 5 drei in Sternschal- 
tung gelegte Teilwicklungen 5a, 5b und 5c auf. 
Die Leistungselektronik der Steuerschaltung nach 

5 Fig. 1 weist eine Transistorenbriickenschaltung 6 auf, 
deren sechs Transistoren 7 eine VollbrQckenschaltung 
bilden. In einer herkommlichen Gleichrichterbrucken- 
schaltung 8 wird aus einer Wechselstromquelle 9 ein 
Gleichstrom gewonnen, der einer positiven Stromschie- 

io ne 10 und einer negativen Stromschiene 11 zugefuhrt 
wird, an denen die Transistoren 7 liegen. Durch eine 
Mikroprozessorsteuerung 12 werden die Transistoren 7 
so angesteuert, dafl die AnschluBklemmen Wickiung 5 
v/ ah.lv/ei52 rr.it der positiven Schiene 10 bzw. der neg?.tl- 

15 ven Schiene 11 in der Weise verbunden werden, daB 
jeweils zwei der drei Teilwicklungen 5a, 5b und 5c be- 
stromt sind und die dritte Teilwicklung weitgehend 
stromfreibleibt 
Fig. 2 zeigt eine Steuerschaltung der Mikroprozes- 

20 sorsteuerung 12 ohne Vorkommutierung. 

In einer Zuordnungslogik 13 wird aus den zugefiihr- 
ten drei Signalen des Rotorlagegebers 3 ermittelt, wel- 
che beiden Transistoren 7 jeweils anzusteuern sind. Au- 
Berdem wird der Zuordnungslogik 13 iiber einen Ein- 

25 gang 14 noch ein Steuersignal "sign(M)" zugefuhrt, das 
angibt, welches Vorzeichen das Drehmoment haben 
soil. Dieses Signal wird von einer Drehzahlregelung 15 
geliefert Mit diesem Signal kann die Zuordnungslogik 
13 zwischen zwei verschiedenen Zuordnungen der Ro- 

30 torlage zur Transistorenansteuerung auswahlen. Die 
daraus gebildeten beiden Signale werden zwei Pulswei- 
tenmodulatoren 16 und 17 zugefuhrt und dort jeweils 
mit einem von der Drehzahlregelung 15 gelieferten 
Pulsweitensignal verknupft Die beiden Pulsweitenmo- 

35 dulatoren 16 und 17 geben dann die gepulsten Ansteuer- 
signale an die oberen drei Transistoren 7 iiber einen 
oberen Ausgang 18 und an die unteren drei Transistoren 
7 Qber einen unteren Ausgang 19 ab. 
Um zur Verbesserung der Motorcharakteristik und 

40 insbesondere des Drehmomentenverlaufs eine Vorkom- 
mutierung, &h. eine Vorverlagerung des Kommutie- 
rungspunktes fur die drei Teilwicklungen 5a, 5b und 5c 
der Statorwicklung 5 des Motors 1 zu erreichen, wird 
die beschriebene Mikroprozessorsteuerung 12 der 

45 Schaltung nach Fig. 1 durch die Mikroprozessorsteue- 
rung 12' gernaB Fig. 3 ersetzt 

Das vom Rotorlagegeber 3 gelieferte dreiphasige Si- 
gnal wird sowohl der Zuordnungslogik 13' als auch einer 
Kommutierungssteuerung 20 zugefuhrt. Diese erhalt 

50 von einer ubergeordneten Regeleinrichtung 21 als Wert 
fur die Vorkommutierung einen Zeitbetrag Tv vorgege- 
ben, der beispiels weise konstant sein kann. In der Kom- 
mutierungssteuerung 20 wird der Zeitabstand Tk zwi- 
schen den Wechseln der Rotorlageinformation gemes- 

55 sen. Von diesem Zeitabstand Tk wird der vorgegebene 
Zeitbetrag Tv abgezogen. Das Ergebnis dieser Subtrak- 
tion gibt die Umschaltzeit Ts an, nach der die Transisto- 
ren 7 umgeschaltet werden. 
Wird das Ergebnis dieser Subtraktion negativ, d. h. ist 

60 der Zeitbetrag Tv fur die Vorkommutierung groBer als 
der Zeitabstand Tk zwischen den Kommutierungen, so 
wird zu dem Ergebnis der Subtraktion der Zeitabstand 
Tk addiert: 

65 Ts - 2 Tk — Tv. 

Wenn das Ergebnis immer noch negativ ist, wird der 
Zeitabstand Tk ein weiteres Mai hinzuaddiert: 
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Ts « 3 Tk - Tv. 

Abhangig davon, ob zur Berechnung von Ts der Zeit- 
abstand Tk einmal, zweimal oder dreimal verwendet 
wurde, wird der Zuordnungslogik 13' angegeben, wel- 5 
che Zuordnung der Rotorlageinformation zum Ansteu- 
ersignal fur die Transistoren 7 verwendet werden soil 
Dieses Ansteuersignal wird jedoch noch nicht ausgege- 
ben. Gleichzeitig wird in einer Verzdgerungseinrich- 
tung 22 in der Kommutierungssteuerung 20 eine Verzo- 10 
gerung gestartet, die nach Ablauf der Zeit Ts der Zuord- 
nungslogik 13' ein Triggersignal zu dem Zeitpunkt lie- 
fert, zu dem das neue Ansteuersignal ausgegeben wird. 

In den beiden Pulsweitenmodulatoren 16 und 17 er- 
folgt sodann in gleicher Weise wie bei Fig. 2 beschrie- 15 
ben die Verknupfung der Signale mit den von der Dreh- 
zahiregelung 15 gelieferten Pulsweitensignalen, bevor 
die oberen bzw. unteren Transistoren 7 angesteuert 
werden. 

Abweichend hiervon kann der fur die Vorkommutie- 20 
rung vorgegebene Zeitbetrag Tv auch in Abhangigkeit 
von der Drehzahl, dem geforderten Drehmoment bzw. 
dem Drehmomentenverlauf vorgegeben werden. Wie 
im Blockschaltbild nach Fig. 3 angedeutet, ist die Regel- 
einrichtung 21 hierfOr mit der Drehzahlregelung 15 ver- 25 
bunden und/oder wird von einer (nicht dargestellten) 
Programmsteuerung nach der jeweils vorgegebenen 
Funktion gesteuert. 

In Fig. 4 ist das Drehmoment M uber der Drehzahl n 
fur den Motor 1 aufgetragen. Die Kurve I stellt die 30 
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie beim Betrieb ohne 
Vorkommutierung dar, d. h. bei einem Steuerungsauf- 
bau gemaB Fig. 2. Die Kurve II stellt die Drehmoment- 
Drehzahl-Kennlinie bei optimaler Wahl der Vorkom- 
mutierung durch eine Schaltung gemaB Fig. 3 dar. Man 35 
erkennt, daB bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
(Kennlinie II) bei niedrigen Drehzahlen der Drehmo- 
ment dem Verlauf ohne Vorkommutierung entspricht 
Bei hoheren Drehzahlen wird jedoch durch die Vor- 
kommutierung eine mit zunehmender Drehzahl zuneh- 40 
mende Drehmomenterhohung erzielt Zugleich wird die 
erreichbare Hochstdrehzahl wesentlich gesteigert 

Patentanspruche 

45 

1. Verfahren zur Steuerung von burstenlosen Elek- 
tromotoren, insbesondere burstenlosen Gleich- 
strommotoren, bei dem von einem Rotorlagegeber 
abgeleitete Ansteuersignale zur Ansteuerung von 
Transistoren in einer die Wicklungen des Elektro- 50 
motors mit Stromimpulsen versorgenden Transi- 
storbruckenschaltung dienen, wobei der Kommu- 
tierungspunkt der Ansteuerung der Transistoren 
veranderbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kommutierungspunkt jeweils urn einen vorgege- 55 
benen Zeitbetrag (Tv) auf elektronische Weise vor- 
verlegt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zeitbetrag (Tv) der Vorkommu- 
tierung konstant ist 60 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zeitbetrag (Tv) der Vorkommu- 
tierung in Abhangigkeit von der Drehzahl vorgege- 
ben wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB der Zeitbetrag (Tv) der Vorkom- 
mutierung vom geforderten Drehmoment bzw. 
Drehmomentenverlauf vorgegeben wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, da3 der Zeitabstand (Tk) 
zwischen den Wechseln der vom Rotorlagegeber 
gelieferten Rotorlageinformation gemessen wird 
und da3 von diesem Zeitabstand (Tk) der als Vor- 
kommutierung vorgegebene Zeitbetrag (Tv) sub- 
trahiert und daraus die den Kommutierungspunkt 
bestimmende Umschaltzeit (Ts) fur die Transisto- 
ren ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem negativen Ergebnis der 
Subtraction der Zeitabstand (Tk) oder ein ganzzah- 
liges Vielfaches davon addiert wird, bis ein positi- 
ves Ergebnis erhalten wird. 

7. Steuerschaltung fur burstenlose Elektromotoren, 
insbesondere Gleichstrommotoren zur DurchfUh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 6, mit einem Rotorlagegeber, einer Zuordnungs- 
logik und einer die Wicklungen des Elektromotors 
mit Stromimpulsen versorgenden Transistorbruk- 
kenschaltung mit Transistoren, deren Ansteue- 
rungseingange mit der Zuordnungslogik ggf. Qber 
Pulsweitenmodulatoren verbunden sind, und mit ei- 
ner Vorrichtung zur Anderung des Kommutie- 
rungspunktes der Ansteuerung der Transistoren, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur 
Anderung des Kommutierungspunktes eine Kom- 
mutierungssteuerung (20) ist, die eine Rechenschal- 
tung mit einem Eingang ftir einen vorgegebenen 
Zeitbetrag (Tv) und einen mit dem Rotorlagegeber 
(3) verbundenen Eingang sowie einen mit der Zu- 
ordnungslogik (13') verbundenen Ausgang (20a) 
aufweist 

8. Steuerschaltung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Eingang fur die vorgegebene 
Zeitspanne (Tv) mit einer einen konstanten Wert 
liefernden Einstellvorrichtung(21) verbunden ist. 

9. Steuerschaltung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Eingang fur die vorgegebene 
Zeitspanne (Tv) mit einer Regeleinrichtung (21) 
verbunden ist, der eine variable RegelgroBe (Dreh- 
zahl-Drehmoment) eingebbar ist 

10. Steuerschaltung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kommutierungssteuerung 
(20) einen weiteren mit der Zuordnungslogik (13') 
verbundenen Ausgang (20b) aufweist, der ein Trig- 
gersignal fur die Ansteuerung der Transistoren (7) 
liefert 
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